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と表される.ここで， βは温度の逆数(s= 1jT)， (・・・)はサイトあたりの熱力学的平均を意味す
る.久保公式及び (2.1)式を用いて，スピン系における輸送係数が系統的に表現される.例えば，
/S=σS(-¥7ゆS)で定義されるスピン伝導率σsは，温度勾配がゼロ (¥7T= 0)のときに測定され
σs = lirもσS(ω)ぅ σs(ω):= Lss(ω) (2.3) 
と書ける.一方， /Q=κ( -¥7T)で定義される熱伝導率κは，スピン流が流れない条件(ノ8= 0) 
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と与えられる.また， Pm:= exp( -sEm)j(LZ)をサイトあたりの Boltzm創ln重率(L:サイト数，
Z:分配関数)， In)をハミルトニアンrの固有ベクトル，Enを対応するエネルギー固有値とす
る.時間tに関する部分積分を用いれば，Dijはまた，
{s / d. ( : ¥ ¥ d. ¥.l ¥ ~ ml/iln)(n凶1m)+ (nl/ilm)(ml/jln) 




と表すこともできる. (2.6)式を (2.3)及び (2め式に代入するとスピン伝導率及び熱伝導率は，
σs(ω) =πDSð(ω)+σ~eg(ω) ぅ Ds := Dss， (2.9a) 
/ D九¥
κ(ω)=πDQd(ω)+κreg(ω)， DQ:= s'DQQ - n'-<!三 (2.9b)




ち，Dc > 0であれば系は金属(完全導体)であり，Dc =0であれば系は絶縁体である.これに対
応して，スピン系では，スピン伝導に対する Drude重みDs(以下スピン Drude重みと呼ぶ)はス
ピン伝導が弾道的か否かを判別する量となる.すなわち， Ds > 0ならばスピン伝導は弾道的にな
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のように直交化されているとする5 (2.10)式を示すには，ぷ及び /jをエネルギースペクトル
に関する対角部分 /(0)と非対角部分 /(1)に
(0) I ，z(1)ーや (1) j(mV(Q)ln)=Ofor Em刊
ぷj=ん+ん-与の9m+んいIAIn)=OMm=ぷ (2問
と分解する.この分解を用いれば， (2.7)式はDijニ sL:mcアcj(9おとなる.ところで， (2.12) 

























スピン 1/2Heisenberg XXZ鎖(以下簡単に XXZ鎖と呼ぶ)のハミルトニアンrは














s;=-divji hKM=-divjf (3.2) 
に従う.ここで Sk=ペ/2であり， divは差分，すなわち divjk= jk+1 -jkを表す.この式に
hkk+1 = i[Xoぅ似た+1]と勾=i[JiるうS討を代入して両辺を比べれば， jf及びjfはそれぞれ
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図3.1:J> 0， h三0に対する HeisenbergXXZ鎖 (3.1)の相図.
と定義できる.これにより，全スピン流/s:=Lj~ と全エネルギー流 /E :=乞jfは
ノs= iJ乞(σ1σム1一σLバ)， (3.4a) 
k=1 
L 
/E=ーiJ2L{ペ(σI-1σ山一σJ+141)ー ム(ペ-1+σk+2)(イσよ+1一σム1CT;)} (3.4b) 
とあらわに書き下せる.ところで，この系の全磁化J/t= 'LSt.は保存量であるが，これは上式の
全スピン流/sがwell-definedであるために必要な条件である.
ゼロ磁場 (h= 0)の場合，エネルギー流/Eをそのまま熱流/Qとみなす，つまり /Q=/E
とすることができる.これに対して有限磁場 (h>0)の場合は熱流として
ノQ=/E-h/s (3.5) 
を用いるべきであることは，連続の方程式 i[~，hkk+1 -hSk] = -divj~ からわかるであろう 6
ところで，熱流をエネルギー流とみなす場合 (/Q= /E)と， (3.5)式のようにスピン流まで含






















磁場(hニ 0)の場合には(/E/S)= 0となる.この場合にはLSQ= 0となって磁気熱効果は現れ
ない.このとき上の熱的Drude重みはさらに簡単化され
DQ = ß2(/~) (3.7) 
となり /Eの自己相関で表される.対照的に有限磁場 h>Oの場合，系にスピン反転対称性が存
在しないため， (/E/S) > 0となり磁気熱効果が出現する.このとき， Mazur不等式 (2.13)で
120 = /Eと選べば，
Dr: >β(/S/E)2 
ù~ f/ノ~) (3.8) 
が示される.ここで重要なことは，エネルギー流の場合とは対照的に，この系のスピン流はム =0
のXY模型の場合を除いて保存しないことである.つまり，








付けられる 2次元古典系は，以下で説明する 6頂点 (6-vertex)模型である. 6頂点模型とは， 2 
次元の周期的格子(L'x L)上の各格子点の周りの4つのエッジに，+及びーの2つの状態を取る
状態変数が配置された模型であり(図 3.2)，ノンゼロとなる統計重率タヰ(U;り)が
~ff(U; v) = 1， ~f:川
ロ;n1:引
[vl ;=王子 (3川
? ?っ ， ， ?
ゅ ;v)=α 7 
F 
k、 、 、 、
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対して R~~(v) = 0). U， v E <cはスペクトルパラメターと呼ばれ，特に， 6頂点模型の場合には上
式のように U-vと差の形で依存する.従って，以下混乱の無い限り
(3.11) 
という記法を用いる.さて，Vをり+= (~)及び v_ = (~)を基底とした 2 次元のベクトル空間
ペ，V= <Cv+ EB<Cv_，また， !4!(υ)を(3.10)式を行列要素として持つ行列(!!4!行列;タ(υ)ε End(V0V))
!4!(U -v) :=タ(U;ν)
め)(vαれ β)= L R~~(v)v"Y 0 vd 
(3.12) 
このタ(v)(タ行列と呼ぶ)はPauli行列を用いてあらわに
[2] 1_+ _-， _+ _-¥ ，り] 1ー イσ; 1+σfσ; 
fJli. (v) =一一一(σナσ+σ十σi-)+一一一
J ¥ -， [v + 2]'-t -J ，-J -t ， ' [υ+ 2] 2 2 
また，としよう.
このd行列は， (3.1)式でム=cos γと置いたときの局所ハミルトニアン hkk+lと
?
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[T(u)， T(v)] = 0 (3.16) 
となる.このことは以下のようにして示される.まず， (3.15)式の中で定義された，空間九0V⑧L












九2(V)名1(u)ぬla2(U-v) =タα1α2(U-v)名1(u)名2(V) (3.17) 
が示される.この関係式とタ行列のユニタリ一関係式
.%'21 ( -v ).%'12 (v) = .%'12 ( -v ).%'12 (り)= 1 (3.18) 
を用いれば，








= 'fra1，a2 [~ぷ2(U-V)タα1α2(U-V)名1(U).%2 (υ) ] 
= Tr al，a2 [.%1 (U)名2(ν)] 
= T(u)T(v) 
となって可換性 (3.16)が示される.ここで，上式の 1行目から 2行目の変形では (3.17)式を 2
行目から 3行目へはトレースの中では演算子を巡回的に置換できることを，そして 3行目から 4
行目ではタ行列のユニタリ一関係式(3.18)を適用した.
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となることから示される.ここで .9'k十1k= sidkk+1であり，さらに最後の等式で (3.13)式を用いた.
さて， 6頂点模型の転送行列が (3.19)式の形でxxz鎖のハミルトニアンを含むことがわかっ
た.このことと可換性 (3.16)から，転送行列の高次の対数微分は， xxz鎖の保存量となることが
示される.言い換えれば，無限個の包含的な保存量の組{/(η)}，[/(n)， /(m)] = 0が
/(n) =げ川川( (3.20) 


















となり， /(2)がエネルギー流(3.4b)に他ならないことがわかる.つまり， /Eは， xxz鎖の可積分
性に内在する非自明な保存量のひとつで表されるのである.以上のことは， (3.14)式と (3.19)式から















(κreg(ω) = 0). このとき熱的Drude重みはエネルギー流の相関関数として (3.7)式で与えられる.
この章では，ゼロ磁場での熱的Drude重みを， Bethe仮説法を用いて解析する.この解析を通し
て，系の熱伝導がスピノンやマグノンといった磁気励起によって記述されることがわかるであろう.
さて， (3.7)式で与えられるゼロ磁場 (h= 0)での熱的Drude重み DQを得るために，エネル
ギ一流/Eを摂動として加えた系を考える.DQは，分配関数 Z(2)(1，入r)= Tre-s(均十入1f'E) (cf. 
(B.13) )を用いると次式で与えられる.
DQ=β2(バ)= )im ~a~l ln Z(2) (1， >.r)I 
L→∞ L "< ' Iλ1=0 
ここで， (ノ凶=0， /E = /(2)を用いた.Z(2) (1うん)は (B.16)式で表され，従って DQは
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r 2J sin '"Y 
lnη(v) = -27rsA(1 +入1A8v)αl(V)+れ 2(V-xー i)ln(l +η(z+i)l)dz;A=-7」 (4.2)
JC 









異方性パラメターが反強磁性的な領域 (0<ム三 1)にあるときのDQの温度依存性を図 4.1に
図示した.また比較のため，
C=92JFim;θ掠ψ伽;幻μlnZ
L 一→+∞ 1J ' JC 入川0=1，入'¥1=0
で与えられる比熱 Cの温度依存性も図 4.1に示した.次節でも詳しく述べるが， DQは低温で









4.1.2 低温極限 T<<1 
低温極限 T << 1における DQの振る舞いを議論しよう.ここでの解析で便利になるように，
(4.2)式及び(4.1)式を Fourier変換を用いて書き換える (AppendixB参照).すなわち， α(v):= 
1/η(v + 2i)， a(v) :=η(v)とすれば (4.2)式は (B.19)式でnニ 2，h = 0と置いたものに書き換え
られる.この α(ν)，a( v)を用いれば，分配関数Z(2)(入o，'¥dは， (B.20)式で与えられる量子転送
行列の最大固有値を用いて limL→∞(lnZ(2))/L= lnAQax(O)と表される.さて， (B.19)式中(以
下入oニ 1ぅn= 2， h = 0とする)のdriving term (ε(v)を含む項)は U→土∞で
り→士∞ / πA¥ 平主り-s(l +入lA8v)E(V)一一→ーβπA (1 干入1"~~leT2v (4.4) ¥ -， .~ 2 J 
となる. (4.4) =一1となる点をκ士とすれば，s>> 1のとき α(v)及び百(v)はこの点において
α(υ) <<1， a(ν) <<1 forκーくり <κ+、
α(v) ~ 1， 百(v)~ 1 for v < ーκー ヲ κ+<v
とクロスオーバーする.このκ土はあらわに




¥ 7r I ¥ 7r I 
また， 2((υ)及び2((υ)に関しても，同様に A土=1十α士，互士 =1+百土とする.このスケーリン
グ関数は (B.19)式より低温極限9→∞で
lna土(v)= -e-v +κ1本 lnA土(υ)-κ2土*lnA土(ν)，
lna土(v)= _e-v +κ1牢lnA士(いv)一κ2芋 *lnA土(いv)， 
向附(い仲U
を満たす.この極限において，分配関数 Z(2)(cf. (B.20))は
limllnZ(2)(I，入1)= sE (0) + n ，1， 1 ， 7r A ¥ r∞e -v (ln A+ ( v)+ ln互+(ν))dv
向A(1一入1乎)J-∞ 









1式に [lnA土(v)]'を第2式に [ln互士(v)]'をかけ，結果を足し合わせたものを (B)とする.最後に
(A)から (B)を辺々差し引いてりに関して積分すると結局







limilnZ(2)(川d= 土~ ~ • ~ ~ A + ~ ~ ~ A ~ (4.8) 
6βAい+入1乎 1一入1乎(
が得られる.この式の導出において，恒等式ι(v)+ζ(1 -v) =ポ/6を用いた.従って (4.1)式で
与えられる熱的Drude重みDQは，低温極限において




が -1三ム=cos 'y ~ミ 1 にある無質量 xxz 鎖ではスピノンが(特に低温で)支配的に熱を運び，し
かもその熱伝導は弾道的になると結論付けられる.
ここで低温におけるDQと比熱Cの関係について見てみよう.比熱は(4.3)式で与えられ， (4.8) 
式より，よく知られた低温比熱の普遍的な振舞いc=πT/(3vs)(T < 1) [5]が再現される.こ
れと，熱的Drude重みの低温での振舞い (4.9)から，



































κニ DQT ( 4.12) 
で表されるであろう.ところで，現象論的な議論 [56]を用いれば熱伝導率 κと比熱Cとの聞には
κ=cdT ( 4.13) 





度ではσsは (5.15)式で与えられる.これと低温での DQの振舞い (4.9)から κとσsの比は
" 2π(て-"y)T，
σS J 









θβl川 (v)=-(l+η(v)θβln(l +η(V)-l) 
θ~lnη(v) = -(1 +η( v))θ1% ln(1 +η(V)-l) +η(1 +η( v))(θβln(l +η(V)-1))2 
及び，s=O，入1= 0のとき η(v)= 1となることを用いれば， s<< 1のとき， (4.2)式を9で微分
したものは，









C=J2J1+lmA1=J2J1+ム:¥! 一・ー 一ーョー--，・-2 ¥ -， 2 ~-- I J T2 2 ¥ -， 2 J T2 
が得られる.同様に DQに関してもん <<1， s=Oのときに成立する
θ入1ln(l +η(ν)-1) =πA2札α1(υ)-~ Iα2(v-x-i)θ入1ln(l + 17(X十i)一l)dx
2 Jc 
8t ln(l +η(ν)-1)= (θ入1ln(l +η(v) 一1))2_~/α2(v-x-i)吠 ln(l 十 η(x+ i)-1 )dx (4.18) 
2Jと
を考えれば， (4.1)式は





Dn-J4(1 + 2∞S2 "( J4(1 + 2ム2)




















XY鎖(ム =0;γ=π/2)の場合， α2(V)= 0となり， (4.2)式の解で与えられる関数η(v)は
I . 4J ¥ η(v)=-8ßJ(1+ 入l~~av) '-__1_1" 
lπ J 4∞shp 
とあらわに与えられる.cを四隅がー∞-i，∞一i，∞+i，∞十iで与えられる長方形上を反時
計四りに回る経路とし，さらに 1/cosh(πυ/2)→cωpと変数変換すれば
limllnZ(2)(l，入d=土(11"ln{l + exp(-2βJcosp十2β入1J2 sin 2p) }dp 
→∞L 27r .1_π 
と書け， (4.1)式より熱的Drude重みは
β2 (πJ4 sin2 2p 
Q =-jndk 




この DQの温度依存性は， 0 <ム::;1の場合とともに図 4.1に図示しである.
4.2 有質量領域(1ム1>1) 
異方性パラメタームが|ム1>1にあるときの有質量領域での熱伝導について議論しよう. (3.1) 
式で与えられるハミルトニアンの固有値は，変換 (J，ム)→ (-J，ー ム)に対して不変であるので，
以下，ム=coshγ とおいてム >1の領域で考えよう.このとき J>O及び J<Oはそれぞれ反強
磁性及び強磁性的な模型に対応する.熱的Drude重みDQは，無質量領域の(4.1)及び (4.2)式に































4.2.1 低温極限 T<<1 
(i)反強磁性領域(ム>1， J> 0) 
有質量領域における DQの低温での振舞いを定量的に議論しよう.最初に，系が反強磁性領域
(ム>1， J > 0)にある場合を考える.まず，低温での解析に便利なように， b(υ) := 1/η(v + 2i)， 
b(v) :=η(v)と置いて， (4.2)式(γ → iγ とする)を bとEに関する方程式に書き換えると (B.22)
式が得られる.ただし，入0=1， h=Oとする(以下同様).分配関数z(n)(l，入dは(B.23)式で表
される AZaxを用いて， limL→∞(lnZ(η) ) / L= ln AQax (0)と表される.
さて，低温極限s>>1のもと， b(v)， b(v)は
b(ν) = b(v) = exp[-s(l +入1(主δIvt-1)Eaf( v)] 
で表され，次のオーダーの項は上の主要項よりも指数関数的に小さい.従って













f 2 rn J. α2αi-1+2αo(α~+αn-lαπ+1) rn~ ， F¥frng ¥ 1 
x ~αoα;-1T2+d7 ・ 1TE +0(T豆)> 
[佳Jα2S11111， J 
(ノ(n)2)_ (/(n))2 
を得る.ここでαη はαη-乞之-∞(ー 1)k k n / (2cosh kγ)で定義される. (4.21)式で n=2と置
いて s2をかけたものが，DQであるから ((/E)= (J(2)) = 0に注意)，結局，低温では
-2(2J sinhγ)~αoα2 -2J白osinh:r ("，-1， "，("，J¥1 
Q = rー =一一 ~T - ~ T-2 + 0 (T'2 ) ~ ゾ-2πα2 l ¥JJ (4.22) 
ここでα2m-l= 0 (mεZと1)を用いた.重要なことは(4.22)式に現れる指数
-2Jαo sinh， =:ιは1スピノンの励起ギャッフ。である10[53].従ってこの領域での熱伝導は， (特
に低温において)スピノンが支配的に熱を運んでいると考えるととができる.比熱Cも同様で，
のように振舞う.
( 4.23) c = 2(2Jsinh ，)~O:ð 一山 S山 [T-~ + 3 T-~ + 0 ( T~ i 1 - ¥ - - ------ 1/ --Ve T < '2 . _ '2 0 I 豆I>、1-2πα2 l-' 4Jαo sinhγ¥ ノj
比熱と Drude重みの比スピノンが(低温で)支配的に比熱に寄与する.従って，
DQ一一2Jα2sinh γ巾 u 




for T<< 1 
で与えられるスピノンの速度は，質量ギャップのため T→ 0においてゼロになる.
温度では熱的効果のため DQ>0となり熱伝導は弾道的になる.
(i)強磁性領域(ム>1， J < 0) 
次に，有質量かつ強磁性的な領域(ム>1， J < 0)について考察しよう.この場合， (B.22)式で
J<Oとしたものに他ならないが， b(り)やb(ν)は低温で指数関数的に大きくなるため扱いにくい.
従って， Appendix Bにあるように， c(v);= l/b(v)， c(v):= l/b(v)と置いて議論しよう.Fourier 
変換を用いて (B.22)式をc(v)ぅc(ν)に関して表したものが(B.25)式である (h= 0，入。 =1とする).
このとき分配関数 z(n)(入0，入1)は， AQax(O) (B.26)を用いて limL→∞(Inz(n))/ L = ln AQax(O)と
T<< 1のときに (B.25)式を逐次的に解くと， c(ω)及びc(v)は
(4.24) 
c(v) = 仲)+ι κr(り ー x)e(X)dx -丘町(v-x + 山 )凶d戸川(い肘附x+di)叶ω川吋州州叫6白削川iけ句ほd













て(4.24)第1式の 3項目は， T<< 1のとき
i:附 -x + i(2-め)e9(x+Oi)dx= _e9(v) + i:κ巾 -x+削
となる.なお，上式右辺の積分及び(4.24)第1式の第二項にあらわれる積分はe互い)と比べて無視
できる.従って，c(v) rv eg(v)(1 + e互い)).同様にして，e(v) rve互い)(1+ eY(v)). これから
lim ~ ln Z(n) =ょげ匂(x)仰 )dx+I九f(x)e9(x)dx+ r~ [Ef(x) + Ef(x)]eg(X)+9(X)dx ~ 





{ßoß~-l T~ + ß2ß~ 一1 + 2sI杭o(sぱω伊仙99角'os必:ι一1戸'2 I-~'--n- J. ' -~-~~-T~~_~1_f-_'''-~/- If，I .L IT2 + O(σT豆)け~ (μ4.25) 
-4Js2Si山γj
が得られる.ここで
凡=ε (-l)kkne一Iklr均二出 sl= 0 ゐ=-Z2
k=一∞
である.これを用いれば，DQ = s2( (/(2)2) _ (/(2))2)の低温での振舞いは
(-2J)3(ム-1)2e出争日 frn-~ ハ (rn~ \1DQ =' -， ，-~' - ~ T-2 + 0 l T2 ) ~ (4.26) 
となる.乙こで指数21J1(ム-1)はマグノンの励起ギャップであり [53]，このことは強磁性領域の
低温極限では熱は主としてマグノンによって運ばれていることを示唆する.これに対して比熱は，
(J si凶 γ)2eh乎ヱ (ー2J)~(ムー 1)2e盟十旦 rrn-~ ， 3 rn-b ， i¥ ( rnJ¥l C ，---- 1/ - +' -， ，- -， - < T一三+ . ，T-2 +0 I T2 J > 







はマグノンの速度を与え，ギャ、ソプの存在のためT→ Oにおいて Vmag→ 0になる.しかし，前節







いて， γ→ iγ と変換すればよく次式で与えられる.
4.2.2 






3章で述べたように， xxz鎖におけるスピン流ノS(3.4a)は一般には保存しない (cf.(3.9)). 









なる関係式を利用した.もちろん， (5.1) 式で与えられる D~ 及び Dg は，熱力学的極限 L →∞で
等しくなり，以下特に断らない限り，スピン Drude重みとして上の二つを区別せずに Dsと書く
ことにする.実は， (2.9a)式で与えられる Dsは，系にひねり境界条件ψ(x十L)= eiφψ(x) (ψ(x) 
は波動関数)を課したときのサイトあたりの内部エネルギーe(争)の争に対する曲率
(5.2) 1'___ T 2ヤ d2En(争)1-L→∞ケyn d争2 1<T=o 2 d
2e( <T) I 













































と与えられる (cf.(A.13)). Aは(3.13)式で定義され mは磁化密度である.また.M個の未知
数り(争)(j E Zl::;j壬M)は， Bethe仮説方程式 (A.14)あるいは，その対数を取った
(5.4) 
加工 争 1~と
Z(り(<1>)，争)=一~-J; Z(v， <1>):= Pl(V) +一一一)~ P2( V -Vk) (5.5) L Lムd
の解として与えられる (cf.(A.16)). ここでIjは基底状態を与える量子数であり，原点対称に調








と表そう.これを Z(叫争)に代入し，Z(りうcI>)= Z(v) + Z(l)(v)φ/ L + Z(2)(V)争2j2L2と展開すれ
ば，Z(v)は (A.16)式で与えられるものと一致し，これは熱力学的極限L→∞において
M rQ 
L ~ L→∞ I Z(v) = Pl(り)一云)~P2(V 一切)一一 Z(v) = Pl(υ) -I P2(V -x)ρ(x)dx (5.7) 
U EL J-Q 
となる.ここでρ(v)は，分布関数 (A.17)であり，土QはFermi点に対応する.Z(1，2)(v)も同様に
rQ 
Z(l)(v) = 1 + 2π/α2(り - x)ρ(x )g(1) (x )dx， 
J-Q 
rQ rQ 
Z(2)(V) = 2π/α2(V-X)ρ(X)g(2) (x)dx -2πjα~(υ - x)p(x)g(1)2(x)dx. 
J-Q J-Q 
なお，an(v) =仇Pn(v)/(2π)は(A.12)式で与えられる.また， (5.5)第1式より
27rljニ Zj十向 (ZV(1)+ZG))+1m2(ZV(~zug(1~2Z!(1)911)+zj2)) (58) ¥ L J '-PJ '-J!' 2 ¥ L J '-PJ '-J:1J '--J :1J 
となる.ここで，Z(Vj) = Zj 等の略号を用いた • Zj = 2πん/Lであるから，右辺第二項，第三項
はそれぞれゼロとなる.熱力学的極限L→∞を取れば， {tヲ}は連続変数となり
Z'(V)g(l)(ν) +Z(l) (υ) = 0， Z'(υ)g(2) (v) + Z" (v )g(1)2 (v) + 2Z，(1) (υ)g(l) (υ)+Z(2)(V) = 0 (5.9) 






r rQ 1 rQ 
ρ(V)g(2)(V)=仇 |ρ(v)g(1)2 (ν) + Iα2(V-X)p(X)g(1)2(X)dxl-Iα2(V -x)ρ(X)g(2) (x)dx 
L J ← Q J J-Q 
(5.11) 
が得られる.さて，eo(争)(5.4)に (5.6)式を代入して展開すれば， Dsは
Ds = lim泊凶111也字型判i判=一一2制 Iυ{Qヘ~αι州ゆ州;μh川(い例仰Uり巾榊)pρL→∞ d‘<þ“ I~ rt. -----11 n -y J. '-I ，.... \~/J ，-，-- I iI --J.¥-jr¥-/J '-'---1 
|争=0 L‘-Q J-Q J 
dressed energy (A.19)の両辺を Uで微分したものは
ど(v)=一川(v)ー ル日ε'(x)dx
となるが (ε(土Q)= 0を用いていることに注意)，これと (5.11)式より 11
-27rA J a~(v)p(V)g(2)(v)dv = J ど巾削州(い例州Uり刈仰)川山[μ以附附川川ρバ仲州(い仲州り吋吻州)g以が(川'd伽υ叶+J d伽νイf白伽叫叫αι似;訂(いりト一山川(川1吋)
11線形積分方程式 f六(v吋)二 Cl(v吋)+ J~二qb削(v一x)げf(付x)川dxι，9引(いり吋)= C匂2(Vり)+ J~二qb削(v 一 Z吋)g引(x吋)dx の解で与えられる関数



























在する領域では Vs= 0となり Ds=0となる(電気伝導に置き換えると絶縁体に相当). 
(5.14)式に基づき，絶対零度における Dsの振舞いを，様々な磁場及び相互作用に関してプロッ
トしたものが図 5.2である.特にゼロ磁場h=Oかつ -1:::;ム豆 1ではQ=∞となり，さらに
(A.26)式を使えば Dsは次式で与えられる.













?? ?? (5.15) 
5.2 有限温度T>Oにおける Drude重み






に対する Drude重みの導出法 [57]を， XXZ鎖に適用した Zotosの議論 [7]に基づいて考察しよう.






。)=-士工Lana(ザ(争)+ dQvvi)一(~ -m ) h， m = i L nαMα 
α=1 j=l ¥/α=1 
で与えられる (cf.(A.34))・ vj(争)はひねり角争を課したときのnα ストリングの実部であり
2坪 nα ld入手





ザ(争)=ザ+( ~ ) g~l) (ザ)十三(~) g~)(ザ)+ 0((争/L )3) (5.16) 
と展開し前節と同じように議論すればよい.少し長い計算の後，
忌 f∞(札lnηα(り)2(伽lnηα(り)2Ds=一一-V(-1)60uj du (517) 
土乙: jよ一∞ (ο1+刊η恥似αバ山(い糾U吋)-1)(1川υ1+刊η恥似αバ山刷(い糾Uり州)
が得られる.ここでηα(υ)は，熱力学的ベーテ仮説方程式(A.35)の解である.特に， XY鎖(ム=0) 
の場合， lnηα(v) =一β(2πAα(v，α)-nαh)(α= 1，2)より
fπFJ2 sin2 p 
Ds(ム=0) = n-_ I . ， 1:; r fH In¥dp (5.18) 
πJ-πcosh(βJcωp -sh/2) 
となり， XY模型の運動エネルギー(に負号をかけたもの)と一致する (Ds= (-$)) (cf. (5.1)). 
図 5.3にゼロ磁場におけるスピン Drude重みの温度依存性を示した.結果として，Dsは温度の
増加とともに単調減少し，また 異方性相互作用ムの増加とともに減少する.ここでは詳しく論














2 。 0.02 0.04 0.08 0.1 
図 5.3:(a) J > 0，ムミ 0，h = 0のときのスピン Drude重み Dsの温度依存性.ム三 1のとき
T>OでDs=0となる. (b)場の理論及び数値的なアプローチとの相違.
であるが，これに対し，場の理論に基づく解析では
J const. T2 for 0 <ム<1/2 (2 <ν< 3) DET (T) = Ds(O) + ~ ，'-'uuv.... 4 
I const. Tロ for1/2 <ム<1 (3く ν<∞)
と食い違う.特に，ム=1 (ν=∞)の場合
D~T(T) =幻1+主十O(ポ)); g-1 + ~ Ing = In (2 y'2;e1'E + 1/4 J/T);官:Euler's const. (5.19) 
4¥2 ノ 4


















(a) + r 

























用のないXY模型やム >0の強磁性的な領域では，s < 0となりこの直観的な描像は正しい.と
ころがム >0のとき これは正しくないことがわかる.
さて， h> 0のとき，熱的Drude重みは，h = 0のときの (3.7)式から磁気熱効果の寄与を加え
た(3.6)式に改められる.また， (2.5)式で与えられる磁気的Seebeck係数は明示的に
s= ~ I ~/E/S~~-h1 (6.1) 
T l Ds T -J 
と書くことができる.これらの式を見ればわかるように，磁場中の熱伝導や磁気熱効果には，カレ
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場0<h < hc (hc:臨界磁場)においてもこの解釈が可能であるとし DQは低温で (4.9)，すなわち，




補正などの特有の効果がirrelevantとなる T<<1かつ T< h (sh > 1)の場合を考える.つまり，
(6.2)式を仮定することにより，間接的に Dsの低温での振舞いを導こうというわけである.これ
により無質量領域における磁気的Seebeck係数 (6.1)の低温での振舞いが議論できる.
これを達成するためには， C/~) ， C/Efs)を求めなければならない.そこで，まず，入0，入1ξR
でパラメター化した分配関数Z(入0，入1)= Tre-β(入o.Yfo-hグ+入l/E)を考える.この分配関数は量子
転送行列法(cf.Appendix B)を用いて
sh . f 
lim ~ lnZ(入Oうん)=一+れ1(x + i)ln (1 +η(x + i)-1 )dx →∞ L --¥V' L I 2. J c 
と表され((B.16)式参照)，η(v)は非線形積分方程式
lnη(v) = -2πsA(入0+入1AθIV)αl(v)+sh+Oα2(v-x-i)1叫1+η(x+ i)-l)dx (6.3) 
JC 
の解として与えられる.(f~) に関しては，これを用いると













2 4 6 8 10 
T/J 




C/E/SL1絹)= (/~L1JÍt); L1J'ts:=純一L(J'ts)， L1JIt:= JIt -L(イ (6.4)
を用いると((・ー)はサイトあたりの熱力学的平均値)， (/E/S)は
(《/s)=-li111ilθ~18h 11 Z(入0，>'1)d入。 (6.5)L→∞ Ls2 } 入1vf1， ~H D ¥ /¥U， /¥1} Ll/¥U I入0=1，入1=0
と書き表される.ここで (6.4)式は次のように示される.連続の方程式 (3.2)を用いると
((j~+l -j~) L1hll+1) = (ーiμ勾ぅL1Sk]L1hl+1)= (L1Sk(i[J免 L1hll+1]))= (ムs;(jF-jL)).
ここでL1Sk= Sk -(S%)， L1hll+1 = hll+1一(hll+1)であり，上の式の変形で [Yf"，L1Sk] =凶ヲL1Sk]
を用いた.(j~ L1hl+1) =:αk，l' (jF L1Sk) =: bk，lとおけば，並進対象性より αk，l αk-l αm，
bk，l = bk-l = bmとなり上の関係式から αm+1一αm= bm-bm-1が示される.従ってαm+1-bm= 
αm-bm-lとなって C:=αm-bm-lはmに依存しないことがわかる.これにより icl= 1αm-bm+ll三
mi11m{1αml + Ibml} = 1α∞1 + Ib∞1 = 0，すなわち αm= bm+lとなる.ここで，局所演算子 hll+lヲ
j:の相関関数はIk-11 →∞において (j~hll+l)= (j~)(hll+l) となることを用いた.以上の議論か
らL:am=L:bm，つまり(ノsL1Y局)= (/EL1JIt)が示され，両辺を入1で微分してん =0とお
けば (6.4)式が成り立つことがわかる.
ところで， (6.3)式においてり→ v+ iとした後，両辺を h及び入。で微分したものを比べると
ゆ(θ'h1川 (v+ i)一β)θ入。11(1+η(v+i)-l)dv 
JC 









o 2 4 6 8 10 
η1 
図 6.4:ム=1， h/J = 1のときの磁気的Seebeck係数Sの振舞い.
が成立する.この式から直ちに










f-.， Aα(A) 1 8=一{1 + ，..~--::.~/ <) } T for T < 1， T << h. (6.7) 
6Aρ(A)と(A)l ~ ， 2πρ(A)v; J 
ただし， ρ(υ)，と(v)はそれぞれ (A.17)，(A.23)式で与えられ， α(υ)は次の積分方程式の解である.
州)= -27fAa~(v)ーか日的)dx
(6.7)式の温度Tに関する比例係数の磁場依存性を図示したものが図 6.2である.相互作用が
-1::;ム;s0.5の場合，h > 0であれば，磁場の強さによらず， 8はTに関して負の比例係数で立





2 lrl.~ .1=0.25 Sl_-SII 11-1¥. --.h/.竹:3l:~' 1.5， 2.0， 2.5， 3.0， 3.5 




同 0 同 O
-2 





S~4おrT>> 1 (6.8) 
となることがわかる.




最後に.Dsの値が厳密に得られる XY模型の Sに関して簡単に述べておく.この場合の Dsは
(5.18)式で与えられ，またC/Eノs)は.(4.20)式を導いたときと同じ手法で(6.6)式から求められ，
(7r J3 sinpsin 2p 
C/E/S) = <"¥-_ I -， 2J-πcosh"L(βJ COSp-βh/2) 



































1¥=-1.0 一.h1J=0.5， 1.0， 1.5， 2.0 
2 3 4 5 6 7 8 9 10 
T/J 
図 6.6:J > 0，ム <0における磁気的Seebeck係数の温度・磁場依存性.
られていない.そこで，本節ではL= 18までの数値対角化を利用して Sの振舞い，とく中間温
度の振舞いを議論し，また，前節で予想されたSの符号反転が実際に起こっているのか確かめる.
実際に計算するのは有限系での (6.1) 式であるが，スピン Drude 重み Ds に関しては (5.1) の D~
DEで与えられるように二通りの計算の仕方がある.もちろん，これは熱力学的極限L→∞で等
しくなるが，一般に有限系では等しくない そこで Ds として D~ を用いて計算した S を 3I ， D~I 


























対照的に，h < hcの場合，Sの振舞いはム >0とム <0では大きく異なっている.ム >0にお














解釈される.そのために以下の極端な場合について考えてみよう.(i) h >> 1の場合:このときほ
とんどすべてのスピンが上向きになり，素励起はひとつスピンを下向きにしたときにできるマグ
ノンである(ダウンスピンのマグノンと呼ぶことにする).この場合の易動度はアップpスピンのマ
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(図 6.8参照). (ii) T > 1のとき:このときは相互作用ムの存在は無視でき.8の振舞いは， XY 
模型の場合で記述される.従ってこのとき 8<0となる.



















































〆 、， I vI 什寸|什 什 VI vI vI-
(d(v) 88(v) ¥ 1 2 ・ L 1 2 L 
タ(υ)=l l==| ¥ぜ(v) 9(v)} I，↑↑↑↑』↑↑↑↑=
一-
I vI 




T(υ) = Tra名(v)= d(v) + 9(v) (A.2) 
-249-
堺和光
と表される.さて，ここでタ(ν)をすべてのスピンが上向きになっている状態 10):= 1 +十・・・+)
(真空と呼ぶ)に作用させてみよう.タ行列の成分 (3.10)を考慮すると
(O(v)IO) 86'(v) 10) ¥ (110) 86'(v)IO) ¥ 
タ(υ)|0)=ll=li
¥ CC(V)IO) ~(V)IO) J い10) bL(v)IO) J (A.3) 
を得るが，これによって真空10)がT(v)の固有状態T(v)IO)= (1+がい)10)となっていることがわ
かるであろう.ここで，b(υ) := sl!:(V) = [v]![v + 2]と略記した.以下同様にc(り):=31f(υ)=




1M) := 86'(り1)86'(V2)・86'(VM)10)， り EC (A.4) 
はスピンが m個下を向いた Bethe状態である.この Bethe状態に転送行列T(v)を作用させてみ


























一………+仰CC'o b~'Ø 十 cザ'86' bC' 86' 十 c~'ø
o'CC b86"C + Co' ~ bO' ~ + c86"C 
CC'CC b~'CC + cC' ~ bC' ~ + C~'CC 
/ oo' o86" 86'o' 
I bOCC' + cCC o' bØ~' 十 cCC86" b86'CC' 十 c~ø'a以u-V)九(u)九(v)= I I b<il久cz('+ COCC' bCC86" + Cø~' b~Ø' + c86'C' 
86'86"¥ 
b86'~' + c~86" I 
b~86" + c86'~' I 
~~' / 
を得る.ここでb:=b(u -V)，C:= c(u -v)ヲJZI':=O(V)ぅo:=o(U)などの略号を用いた.こう
して得られる 16個の関係式のうち，後の計算に必要な関係式を抜き出したものが
86'(u)86'(v) = 86'(υ)86'(u)， (A.5a) 
1 /，7Jf__¥ _df¥ c(v -u) O(u)86'(v) =一一-¥86'(v)Ø(u) 一一一~~86'(u)o(v)， (A.5b) b( v -u) -， -r~ ，-/ b( v -u) 




る.さて，T(υ) を 1 1\1) に作用させ，上の交換関係を使って d(υ) と ~(V) を一番右側に移動させよ
う.まず， d と9を交換させた際に， dとzのスペクトルパラメターが交換前と同じ項((A.5b)
式第1項目)と，交換後で入れ替わる項(第2項目)の2つの項が現れることに着目し，





TT 1C(Vl -V)ー 1
A10二1bhー の)' ~.~~ b(V1 -V)巴b(均一円)1vft =-
と書けることは直ちに確かめられるだろう.ところで， (A.5a)式から 9は異なるスペクトルパラ
メターに関して可換であるが，これを用いて&8(りj)を一番左側に移動させたあとに d(v)を作用





と表される.以上の議論と d(v)IO)= 10) (cf. (A.3))から，結局
d刈州川い例州)川|川阿M)=J01戸b(ιムV)川|川川λMfめ)一E ;ι(:UtU;;工;に口:コ:川;沼叫Eιb(ιυ句ムk二L」Uりj)伊9筑め内附(い似川U町1リ) 乏包jにω:βよ 9刻仇い川川υV1II川州)10附的)件M λf 
J-A k肖 j番目
と表される. ~(v)lm) に関しても ， (A.5c)式を使って同じように考えることができ，
M 
~(り)IM) = bL(v) n If， .L ， ¥ 1M) 日b(v-Vk) 
ルf-EbL(り)1Eb(JUK)め 1) 乏によ 恥 )10) (A.7) 
3番目
が得られる.ここで，D(ν)10) = bL(v)IO) (cf. (A.3))を用いた. (A.6)式と (A.7)式を辺々足し合
わせたものが求めたい結果であるが，ここでもし (A.6)式と (A.7)式の第二項同士が打ち消しあえ
ば，すなわち M 個の未知数{勺}が方程式 (Bethe仮説方程式と呼ぶ)













sinh 1(りーi) ιー， sinh2(り一均一2i)
(A.10) 
となり(ム=cos')')， T(ν)の固有値A(v)は， A(ν) = A(iv + i)として
品mh1(v -vk -2i) ， (sinh 1(v -i)V J4mh 1 (v-Vk + 2i) 
A(u)=H+l-1 11 




E = -27rA玄α1(内)一(L/2-A1) h = 2J2二(COSPk一mγ)-(L/2ー A1)hぅ
π(り):=ユ mm ，eipk=sinh1(Vk + i)(A.12) 




変換したものに対応する (cf.(3.13)). この変換後もg行列はYang-Baxter方程式 (3.14)を満た
し系の可積分性は保たれる.上と同様の手続きを踏めば，転送行列の固有値A(v)= A(iり+i)は
品目nh~(v 一均一 2i) φ( sinh ~ (v -i) ¥ Lιsinh 1 (v-Vk + 2i) 
A(ν)=elzH+ei弓gCT( ~~l~~~ ~ ;'~ ~ ~~) n 
f=l mh2(り一切) ¥sinh ~ (v + i)} :=~ sinh ~ ( V一Vk)
となり，全ハミルトニアンのエネルギー固有値E(争)は
λf 
E(争)=-2πAεαl(川(争))-(L/2 -M) h (A.13) 
と書ける.ここで未知数Vk(争)は次式で与えられる Bethe仮説方程式の解である.
(~叫明 +i叫iリげ)
sinh 1(tり勺yうIj(争到)一iO) / k = 1 S目m凶nh1(Vj(争) 一υ k(争) 一2i)  
A.2 基底状態エネルギー
異方性パラメターが -1~ ム= cosγ~ 1 (γε lR)にあるときの熱力学的極限L→∞における
基底状態エネルギーを計算しよう.(A.10)式の両辺の対数を取ると，
1 (t倒1h~Vj ¥ ι1 (tanh ~(Vj -Vk)¥ 2Ltan-1. I . J I = 21fT; + 2ち tan-1. I "<' J .， I 
¥tanすノ J fコ ¥ tanγ ノ (A.15) 






原点を中心として対称かつ欄密に分布する.すなわちん+1-Ij = 1， h =ー h，fを満たす.Fermi 
点に対応する根の端点町 =-Q， VM = QはZ(-Q)= 2πh/L及びZ(Q)= 2πIM/Lで決定され
る.L→∞のとき，Vkに対する分布関数をρ(υ)= (Ij+l -Ij)/(L(り+1-Vj)) = l/(L(vj+l -Vj)) 
で定義すると15 (A.15)式から ρ(V)は線形積分方程式
仲 )=αI(V)ー か日仰)dx (A.17) 
の解として与えられる.これにより基底状態エネルギー密度eo及び磁化密度mは，それぞれ
rQ "'， _ _ (1 rQ ¥ 1 rQ 
eo =ー 2πAIα1 (x)ρ(x)dx -h ( ~ -Iρ(x)dx 1， m = ~ - I p(x)dx (A.18) I_n-~ ，--， r ，-/---- ¥2 I n"--'----Jヲ 2 I 
J-Q ¥ J-Q ノ J-Q
で与えられる.この基底状態エネルギーは
fQ 





f . ~ / '¥ ¥ _ / /'¥¥.{Q _ / _¥ dρ(XLL 1 . 1_ (... _//'¥¥. (Q dp(xLL 1 0= -27fA ~ 2αI(Q)ρ(Q) + I α1 (x)一一dx>+ h ~ 2ρ(Q)+ I -~~Jdx> (A.21) l--~\~Jr\ ~J . J-Q-q-J dQ --J .l-r\ ~J • J-QdQ --J 
から決定される. (A.17)式の両辺を Qで微分すると





{Q _ ，__¥dp(x).1.. _If¥¥ (Q I al (x)コス~dx= -ρ(Q) I [a2(x -Q) +α2(X + Q)]ρ(x)dx = 2ρ(Q)(p(Q) -αI(Q)) 
J-Q U~ J-Q 
が得られる.また，関数ご(V)を
制 =1ーパa2(V-x)的 )dx (A.23) 
15んの分布に「欠陥Jを入れると，励起状態が実現される.この欠陥はホールに対応し，その密度を ρh(v)とすれ






{Q dρ(x) -1__//'¥¥ (Q 
/ 一一一dx=一ρ(Q)I [α2(X -Q) +α2(X + Q)]と(x)dx= 2p(Q)(と(Q)一1)
j-Q dQ j-Q 
が得られる.これらを (A.21)式に代入すれば， Qはh=2πAp(Q)/と(Q)の解として与えられる.




s 2πρ(Q)' (A.24) 
全スピンが上向きに揃う臨界磁場九では Q=Oであり，p(O) =α1 (0)，と(0)= 1を代入して
hc = 2J(1 + cos，) = 2J(1十ム). (A.25) 
h>んでは，Vs = 0となってギャップが形成され，エネルギーは eo= -h/2と自明になる.ま
た，ゼロ磁場ではQ=∞であり， ρ(り)及びε(v)はFourier変換で，また， dressed charge c (∞) 
はWiener-Hopf法により求められる.またこのときの%は (A.24)式から求められ，それぞれ
-7TA J-f / π 7T J sin γ 
ρ(υ- 1 7r ε(り)= π?と(∞)= 1/一一一 V"=一一一一， for h = 0 (A.26) 4 cosh ~v' -¥ ~ I 2 cosh ~v' .，¥ ~~ I V 2(7T - ，)ぅ s γ 
で与えられる.これをエネルギーの表式に代入すれば，ゼロ磁場での基底状態エネルギー eoは
i∞ l∞ 1 Sin2， 
eo =-2πA I αl(x)p(x)dx = -J I n ___~ 7r__ < ___L ~666 I > dx， for h = O. (A.27) 
J-∞ J-∞2 cosh ~x l coshγx-∞s，J 
(i)ム>1， J> 0の場合
ム>1， J> 0の場合は， γ→ iγ と置き換えることによって，同様な議論が展開できる.ただ
し，周期性のため Qの範囲に制限が付き QEトπ/γ，π/γ!となる [53].結果をまとめると，
fき町三L 。ー ik，x ( Cln1，2内 1 
hπkf三∞2cωhk， lcoshγ-cos，x J 
ム fQ
ε0=く一三十 I a1(x)E(X)dx for hC1 ::; h < hC2 
ム J-Q
h 
for hC2 < h 2 
ぶ(-l)k
hC1 = 4Jsinh， ) ~ n ¥ ，:/ J ， hC2 = 2J(1 + coshγ) = 2J(1 +ム)
ι02 cosh k，''"C2 
となる.ここで記号7は，変換γ→ iγ を意味し，例えば
A A 1 2Jsinh， -f ¥ f ¥1 ， sinh"'( 
A=A|= ， Mu)=αη(v) I→・=一'，->1， ， •• ¥ 'I •• ¥ l'γ1γ2πcoshγ-CoS，V 
を表す.0::; h < hqのとき，系の磁化はゼロであり，基底状態と励起状態の聞に有限のギャップ
(A.28) 








-1~ミム三 1 の領域にある xxz 鎖の有限温度理論を， Yang， Gaudin，高橋らによる熱力学的
Bethe仮説法 [53]を用いて展開しよう.ここでは簡単のため ν=πjiE Z;::2の場合を考察する.







り;;f=ザ+(nα+1 -2J)i， J = 1ぅ2γ・.，nα;ηα=α=1ぅ2ぅ ，V-1， 
4f=ザ+νi， J = 1;nνニ 1 (A.29) 
を仮定する.ここで，り?εRは，長さ ηα のストリング(nαストリングと呼ぶ)の実部である.ま
た，pα=士は「パリティー」であり， α=1 ， 2 ，・・ • ，v-lのときパリティーは偶 (pα=+)， α=ν 
のときパリティーは奇 (pv= -)とする.
Bethe仮説方程式 (A.I0)の根りとして nαストリングに属する根り=ぐ;fを代入し， Jに関
して積を取る.さらにその両辺の対数をとれば， uyに対する次の方程式を得る.
v A{β 
Lt山j)= 2坪+I: I: 8Qs(vjーイ)ヲ j = 1，2， • .• , MQ • (A.30) 
β=lk=l 
ただし， Mα はnα ストリングの数であり，
min(n白 ，nβ)-1。αβ(ν)= f(υ; Iηα -nsI，pαPβ)+f(v;nα十町ぅPαPβ)+ 2 I: f(v; Inα -nβI +2t"pαP外
ι=1 
J 2ptan-1 {(cot ~~)P tanh ;~} for rρ1-Z， 
tα(v):=f(v;nα，pα); f(v;n，p)= < 
10 furη/νEZ 
である.また，IjはMαが奇数(偶数)のとき整数(半整数)となる (M2= ]1/[3 =・・・=M，ν=0と
置いたとき， (A.15)式が再現されることに注意してほしい). (A.16)式に対応して，
v Mβ 




L →∞において， ε?とJ，(Ij+1-Ij)j(L( vj+1ー ザ))= 2'(v)はnα ストリングの密度内(v)と，
nα ストリングに対するホール密度広(v)の和を表す.すなわち，
1¥1白唱
2~(v) = 2π(-1)い (ρ (v)+ ρ~(ν)); )imヤ i 一ρ(v). (A.32) 








γ(_l)Oav sin nαγ 
α(v，α):=ー θta(v)一一 ~αβ= 一θIv8aß(v)πU α2πcoshγv -(-l)Oav cosnα7 







には nα ストリング(粒子)及びホールがそれぞれん(υ)dv ， ρ~(v)dv 個存在する.れα ストリング
が取りうる状態数は， ρα(v)+ p~(v) の箱に，重複を許さずに ρα (v) 個の粒子を入れる方法の数だ
け存在し，それはいα(v)+ ρ~(υ) )dv]!j([ρα(υ)dv]![ρ~(v)dv]!) 通りある.従って，全エントロビー
密度sは，
s=さに[{pα(v)+ ρ~(り)}ln{pα(v) + p~(υ)} 一 ρα(り)川一泣い)叫v)]dv
必 f∞ f.1¥ 1 (ρ~(υ)\ hr ¥ L. (ρα(v)¥l =、 1 ~ρα (v) ln 11 +一一)+ p~(v) lnい+→一)> 乙J-∞l ¥ρα(v) ) ¥ρ川ノj
となる.実現する分布 ρα(υ) ， ρ~(ν) は自由エネルギー密度 f = e -Tsを最小にすることから
0= <5(e -T←さに[(一川 α)+ nah)<5ρα(υ) 
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の分配関数Z:= Tr exp( -sff)は
r 、N N 
Z = Jim TrV0Leβh.11 ~ 1一立絹+O(N一寸 = Jim Trv0Lesh./IT(0)-N n T(町)，
N→∞ N~V . ~ ，- I I N→∞~~ 
sA 2Jsinγ 
Ul = U2 =・ =UN = UO:= l¥T' A =一一一 (B.1) 
1"1 γ 







せたもの，すなわち Z= limL→∞limN→∞U同日Tdと再解釈される 実はこの量子転送行列の
最大固有値はただひとつであり，他の固有値との聞には有限のギャップが存在する [61，62]. さら
17NをTrotter数と呼ぶ.
??? ? ?? ?
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に， 2つの極限L→∞，N →∞の順序は交換可能であること [61]を用いれば，上式は











[TQ(u)， TQ(v)] = 0 (B.3) 
となることが示される.可換性(B.3)によってAppendixAで述べた代数的Bethe仮説法が量子転
送行列の場合にもそのまま適用できる.ただしここでの真空状態は，図 7.1において 1から Nま
でを+， Nから 2Nまでをーとした状態で定義される.最終的に量子転送行列の回有値AQ(v)は
ψ(V) q(v -2i) 血 ψ(V + iuo) q(ν+ 2i) 一色
AQ(u)=e 2+ 
(v-2i) q(v) ψ(V + i (uo + 2)) q ( V ) 
入t(v) ・λ2(V)
r "v、 N n "V 
ψ(り):= ~司nh ナ~ ，仲):= 1 sinhす(V-り) (B.4) 
と表される.ここで， Ul，.・.，uNは(B.l)式にあるようにすべて同じ値切を取るものとし，また，
n個の未知数{η}はBethe仮説方程式
ψ(りた)ψ(Vk+ i(uo + 2) βh q(りk+ 2i) 
(B.5) 





虚軸方向に周期性AQ(v+ 2，/πi) = AQ(v)を持つため，以下ImvE [一π/，'π/γ!の範囲で考えれ
ば十分である.
Bethe仮説方程式(B.5)のもと，固有値AQ(v)は2N個の極(V= 2i及びυ=-i(uo + 2)にそれ
ぞれN位の極)と 2N個のゼロ点{サ}(j = 1，2，... ，2N)を持ち，従って
qh(υ h βh;37h 





0.3 -0.3 -0.2 -0.1 0.1 0.2 
Re 
図 7.2: 量子転送行列の最大固有値を与える， Bethe仮説方程式の根 {Vj}の分布 (γ=π/3;
ム cosγ=1/2ぅN= 12， Uo = -0.1ぅh=Oの場合).根は虚軸に対して対称に分布し，特に
hニ Oの場合，lmv = -uo/2の直線上に分布する.
AZ砿 (υ) 1m 1+η(u+i)1Im 
• • • 2i • 
-0.4 
~Re |・ ••••• 0.4 ~ l-Re 
-1 |。勺+2i (pol回)
• -回直圃.
• Vj (zeros) 
• I ・サ (zeros)-2i 
A. poles of order N 
図 7.3:量子転送行列の最大固有値AQax(り)(左図)と 1+η(ν+i)-l (B.7)(右図)のゼロ点と極の





入1(v -i)ψ(V -i)ψ(υ+ i(uo + 1) q(υ-3i) _sh 
η(り):==
入2(V -i)ψ(V -3i)ψ(V + i(uo -1) q(υ+ i)~ヲ
入1(υ)+入2(V) qh(υ q(v) 一旦
1+η(ν+i)-1== 






(v) 1 J 1' cosh~(V-X)1_f1 I _f_ I !¥-1¥..J_ I JO forvoutsideC 
n一一 n_! ct ~ ~~~;~. ~ ~~U =~ ln(l +η(x + i)-l )dxベcp(υ21fi Jc 2 sinh ~ (v -x) -¥ -， '1¥- ， -/ / ~- ， 11n (1 +η(v + i)一1) for v inside C 
(B.8) 
となる.従って， η(v)は非線形積分方程式
/ψ(v -i)ψ(ν+ i(l + uo))¥ f 
nη(u)=ln ( +βh + ctα2 (v -x -i) ln (1 +η(x + i)-l )dx (B.9) 
¥ψ(v + i)ψ(υ-i(l -uo))) ん
の解として与えられる.Imv E [0，2]とし，積分路Cの虚部は図のように [-1，1]の範囲内にある
とする.また， α2(V)は(A.12)式で定義される.この積分方程式においてTrotter極限N→∞は
解析的に取ることができ，上式(B.9)は
r 2J sin 'Y 




qh(υ1 J l'cosh ~ (v -x) 。IVln ¥ -I =一一-4- ゐln(l+η(x + i)一1)dx 
q(v -2i)ψ(v+i(uo+2)) 2πi Ic 2 sinh ~ (v -x) 
I 0 for v inside C +<唱 (B.ll)
|札ln(l+η(v + i)-l) for v outside C 
とすることができる.これと， (B.8)及び (B.6)式から
βh f 
lnAQax(v) =て+れ1(v -x -i) ln(l +η(x + i)-l )dx 
~ JC 
(B.12) 
が得られる.ここで，v E lRとし，積分定数である sh/2はU→∞としたときの値 (AQax(∞)= 
2 cosh(βh/2)， 1 +η(∞)一1= 2eーβh/2cosh(sh/2))から決定される.
上の議論でxxz鎖の分配関数が定式化されたが (cf.(B.2))， (3.6)あるいは(3.7)式で与えられ
る熱的 Drude 重み DQ を計算するためにはエネルギー流 /E の有限温度相関(ノ~)を求めなけれ
ばならない.このため (B.1)式で与えらる分配関数Zを
z(n)(入0，入1)= Tr e一β(λoj(o-hグ+入l/(n)) (B.13) 
と拡張したものを考えよう.特に， (3.21)式で与えられるように，エネルギー流/Eはxxz鎖

























N 〆 、z?U山仰州川(作凶川包均川叶0ω)ト一イf仲 E?U山(U川
と置き換えられる.Trotter極限 (B.14)を取れば，非線形積分方程式 (B.10)は




ψ(v) := -27rsA [入0+川仇t-1]向 (v)+ sh 
とした.この方程式の解η(ν)を(B.12)式に代入すれば，一般化された分配関数 z(n)は
J込jM川，入d= lnAQax仲学+iα1(x + i)ln (1 +η(x + i)一l)dx 仰B引 1凶6




(i) -1 ::;ム=COSγ 云lの場合
まず，異方性パラメタームが -1::;ム=cosi :; 1をとる場合を考えよう. (B.15)式を








と表される.ととで，v E lRである.α(v):= 1/η(v + 2i)，百(v):=η(υ)として， Fourier変換を
用いて (B.17)式を α(v)，百(v)に関して表すと
n-1 πhs 
Inα(v) =ーβ{入0+入l(Aゐ)n-1}の)一一一一 +κ 牢InQ([v] -κ* In 2t[v + 2i -<5i]， 
2(π ー γ)
n-1 πhs . ，;;< 
In ei(り)= -s{入0+入l(A札)n-1}E(V)十一一一一 +κ 牢InQ([v]-κ 牢InQ([v -2i + di]， 
2(π-i) 
創(v):=l+α(v); 2t(v):=l+ei(v) (B.19) 
ただし，記号本は畳み込みf* g[v] :ニ jご。f(ν-x)g(x)dxを意味し， <5<< 1は微小な正数とする.
また， κ(v)，E(υ)等は
r∞ sinh ( 2!:-2 ) keikv 
κ(v) :=士 l い//¥


















InAQax(v)斗附入1州川町り)十右内包[v]+ E * In Q([v]) 仰 0)
と書ける.ここでε(v)は
命)=-L川町山
(i)ム>1， J> 0 (反強磁性領域)の場合
次にム=coshγ> 1かつJ>Oにある反強磁性領域を考えよう.これは (B.17)式及び (B.18)式
において， γ→ iγ と変換し，さらに積分区間をト∞，∞lから卜π/γ，πγ]に変更したものに相当
する.無質量領域と同様に b(v):= 1/η(v + 2i)，五(v):=η(υ)，等と置き換えると，これらは
f ， ，( A η-11 _ f..¥ sh In b(υ) = -ß~ 入0+ 入l(A札) 九f(v)一一 +κaf* In23[v卜 κaf本In23[v十 2i-di]， 
l J 2 
f ¥ I ¥ f A ~ ¥n-11 _ f ..¥ I sh 1.. L cu Inb(v) = -ß~ 入。+入l(A札) ドaf(v)十一 +κaf本In23[v] -~af In 23[v -2i + di]， l ~ . J 2 
23(v) := 1 + b(v); 23(v):= 1 + b(v) (B.22) 
の解として与えられる ここで，f吋 [v]:= J~~ì"( f( v -x )g(x )dxであり，また
"'v三凸 γIkl仰い):=-Ly v e-lm 
2πk←∞2cωhki 
~ 一一 白ーik"(v










InAQぺv)=β(入0+入1(hurl)Eaf(u)+」τ(Eaf* In 23[v] + Eaf牢In23 [v]) (B.23) 2πA 
と表される.Eaf(ν)は




(ii)ム>1， J < 0 (強磁性領域)の場合
最後に，反強磁性領域ム=coshγ>1かつ J<Oを考えよう.これは上の強磁性領域で J→ーJ
としたものに他ならないが，このとき低温極限T<<1において b，b >> 1となって扱いにくい.そ
こで c(v)=η(り十2i)，e(v) = 1/η(υ)とおけば， c(り)及びe(り)は非線形積分方程式
ln加山C叫巾刷(いり)= sベ(入0+刊入1“(瓦札叫札ωtηト一づt[叫叩刷f“巾州(い例Uり)+ c∞O附 +K刊κ叫い川f刊牢什lnば叫ι仲刷[ヤ川り件l一向い川牢什lr叫1
刷 vりy今)=sベ(入0+村入1“(瓦札札)γηト一づ訂州(い例Uり)ト一 C∞O凶 +川κ向い川f門*什lnQ:司必刈Eめ刷[ヤv]一κ町いf刊牢州U一2i+ 8白i]ト? 
a(υ) := 1 +b(v); a(υ) := 1 + b(ν(B.25) 
を満たす ここで*は前節と同じく，畳み込みf吋 [v]:= J:~ì1 f(v -x)g(x)dxであり，また
γ ι eーすkcosh(ik')'v) あ γ A')' γ 
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